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École Normale Supérieure de
Lyon
46 Allée d’Italie, 69364 Lyon Cedex 07, France
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Adresse électronique :   	

  	
 
 		
 

  	 	  	
  


  	 
 	  
  	
 	   
 	
 
	  	 
 
 	 	   	 
 
 

 
    

   
  ! 
 
 

  "
    
 #$
%  #  
 
!

 &
  #
  
 
! Æ    !  

$ '
 
 
!  #  
 
 # 

!    Æ  #  
 

 ($$   )$
'  #  *+  , 
    
 

  

 # ! 
  

  
 
!

$ *+  
 -  
.   (. )    #
  ! # #


 ! 
 !  
$ / *+  

 
 
!   
!
 #  
  
 0

     #$ ' *+   

   
  
!
    
1
  
#
   

$
' 2  # *+  
 
       
 
 # 
 


 # 
! 
 
$ 3 
 
     # 
    

( 

 #   #  

  

 
  
)$ .  
   
   
  " 
  
  ! # 

  

 


 

    

$ 3      



     
 
  #  $ ' 


  

  !   
 # 2
   
! # 
$ 4 
  
  
 !  


   
      
  
"   $ '
  

   #
 
  2
     
    
 


  0 # " 
$
	
   5 " " 
  '  6 


+
 7
2  7  
   
 7
    

 
7
  
 	 


  # 
 


 
 
7
$  1
 Æ  
 
!
8
 &
 
 7
 
 #
 
 67
 


  & 

77 Æ  
  177777   8 !&
 
 
$  
 
  8  
  

1
 8
  1Æ7 7     


 67
 

$
+1,#  , *+  
  7 
 
 7
  1
 
 
   
 
7
 778
 

7
7
  & $ +
 
 *+  
  
 
  	 (. )  9  7 
 #
 
 



 

  
 
 
 
 &  
$ &
 
 
 #
 
&
  !&
 
 
 
 
 
 

  
 1 &   8
  6 


2$ 3  
 
 
 
!
8
 7
   
  1
  1 
 0
  
 
 2 67
 


$
+  77 1
 *+   9 
 8
 
 

:!
; 77
 8 
 


 1
 
 7&
$ <

  
 

  8 1 77 8 1

 
  !   (
 
 
7
 1
   9
   7
   
 0

17)$ 
 
 =   1 77 
   
 0
  
   #
  1
  1
    1
&
  1 

7
  
 
 2 67
 


$ 
 
 77  

  & 1     7  

 
&
$  
 
    7
   
 127
 
   7 8 7$ 
  7 8 77 1
 1
&
 7
   7  

  8  ! 1$   7
  
  >
 
  2&    9 
7    2
7

  1 
 
 
 

 
! 	$
 4 57  
7 "
 
*
 7
   0

?
  	
' 	 @?AB 
  #  
 2  
    #

   
 ,
 #
   
  
 # 6 
 #  " 
 @ ?? ? CD E ?B$ '

,
     
!

   
  


  
  # 

   2    #
 
 #  
 
$ '
 

  
 
 
  ! 
 
$ ' " 
  
! ! 
F 

   
   
 !  
 # 
 G !
  &
 #

  

    
 !  
  
Æ   ! 
     - $ 
 

    !  # 
! # 6
 
$ '
 !  
 
 # 
 

  Æ  
 
   !  2-
 
(  
!
) # 
$ ' 
  0 
  
  
     ! 
 6!   
 
!

$ '   # 
 

 
  2 !
   
     ! 
 

 
  !   
 

  
   " 
 * 
 & 
  


 
  G2   6 

H

  

! : ;   # 
 
  
$ '
   # 
 

  

 
  
  
# " 

 
 
 ! 

  2
$ *
 

   #
   
 #  
 

 #

F  I   
  
  #

 ($$ 
 
 
   <*"
)$
. 0  
  
   
 
 #  
 #  

$ J!       # 

 


!   #      #  


$ .     
  # # 


 

    
 # $ ' # # 


   
  !   
 !  !   

  

   
 

$       
 
0
  	 (#  
 # !) 
 
   	  
 
  
# #

  
 
  @?AB$
  	           	 	     	 	 
     		     	$    

  # 

 !  
F   @CAB #    

  
    #     
# 
 
 
$ 4 
   
  #  ($$ 

  
)$
K
 
 

  

   
     
 
$ %  
 ! Æ   2
  
 

  6 
    $ *  ! #
 
  
  
  
$ .  # 
 
 
  #  
# (
   L)$ '
 
 
 

 
 ! 
 !
 # 
  
   #

 

 &!  
!$  
  
 
 
  
 #  
#  
 

  
 
   

 
  :
 ;$ 4  
  
 
       # 
   
! 
   1
 $
  ? 

  $  
 C   
 
 

#      $   E 

  
 # 

   6 

$    

  1

 
   L #

   
$ !   D


  ! 
 2  



  
 2

  
    

  " 
$

    		
' 
 
    6   ! - 
 
 	    	$ *
 
      
 

   
 ()  
  
     
 
  # ! " 
  ()  
  2


  !  
 
  !     "

$
*
 
     !   
  " 
  
#
 # # !  
 

$ . 
 # 

   ,
     " #

 @ ??B 

  
 " 
  

 @CD ? E ? ?D CB$   $C


  0
 

 
   #  
# 
 

#  
#  ! 
 ,
$ 5! #
  ,
 
 ! #
  
 


   #  @LB$ '
 
 

 #  # 
 ,
 *+  @ D AB  
 #
  
 ! 
 !  ! #
 

 #  
.   (. ) @CB #  
  
 
" 
$ *+  ! 
 ! .  #
 


 
 !  
 # # !! 
 " 

      ! 
 
 !
  "  #$ %  

 # 
*+ H.  
 
 #   
 
 
! & 
 
- #    
   
 
 #  
   !   "$ '
 #
&
   
   
  
 Æ    $ *!      *+ 
, 
  #
  !
     2
 

# *+ H.  
$ '  
  
  # 

! 
 " 
          
  #  # 
  
 

$ *
   
 
  # #  
 


 

  
   "   
   !
! 
 
#$ '   
    
 #
     #  
$ '
  

 0
   
    F   
  ( ')  
 
 # 
 
 # 
?
 

   "  (
   )$
'  , @C B ( 
 
   
# @?B) 
    
 
   :2 #
  # - 

;   
   
  
$ *  6 H" 
    
#    # "
 @B$ 4  6
 #   , 
 !
$ 
 
 # 
   !   
    ! 
   " 
#  
$ . 
 
     
# 
  
    
 !  
#

  
  
# 
   # &
  
  #
! #
$ . 2     !   # "
 

 
  
# #
$ *   #  
  

 #
 
   
  #  ,    (
    #
    # ) 
  
 #
 !  
 
$ '  
 #   

    
  !   " 
 
 
   . $ 3    #   
   
0 ! 
   
$ .   !  


  &  
 #    
#   


  # 
 # 
 
#
    ,   
1
 #$ 4  
  #     
#    
!    #  


  #    
   "$
* 6 # 
  

   " 
 

 @CB  
  #    @?B ,$ '     	 

     2 # 
 
  
  

$
%  
  !     *+    
 3J 
    2 # 
  
$ ' 

 
    
 

    
   #

  !  H3J$ 4   
 
 #
  
  

 #   "    ! 


 3J #  
$
*   #  
   &
 #   
 #


   
 
 # 


 @? E ?L C ?B$ '
 


! 
 
   
 ! 
 

  



 # 


$ *  

 #  ! #  


  
0

   

    

 
   0
 
 # 

$ * 
  
      	  @?C 
?BF 

     
   02  
  # 
 
   
$ 3  
  
      !

  
 
 
      
 $ .    
 
   #  
 #  

$ 
   #  02  # 

# 

 
 Æ  ,
#!   "  
 !  6


 
 
$        
  

 

 #  
   
  
  
 !
   
 ($$  02  

 
 )$ '


 
!    #    !
 
    




       
$
*  #   
 #  

 
C
TnTi.   .   . .   .   .
F
I1
Ii In
O O
i n
Input
Files
Tasks
Output
files.   .   . .   .   .
T
O
1
1
 F * 
 
 
 @CB   
   
 # ! 
 

$
'  

  
  
   &

 G! 
 


 
 # &

   $ 3 
  
  # 2
       
      ! 
  

     #$ '   @CB  
 
 
    
   
 


$ . 
  
!
#    
   
 
 (
   E$$)
   #  " 
! 
  
 

 @CB  
  
  
$ . 
 - &

          #  
  
"  
 
  

      " $
' 
 

  @CB 

  "

 
 # 

2 
 
  
  
  # 

 
 
 #  

 ($$ #  . )$ !  
!!   # 

 ( # 
 #
 

)$
!   #  #
 

  &
 # 


 
  #  
 #  



$ '  # 
 
     # #
    ! &!   AAM !$ % 
!  # ,
   
$ * 
 ,
 
  J
 @B  4
 @B$ J
 

     
 

 
   2
    
 
   

$ ' 
     #  
 (
   L$)

       " 
  
 !   
 # (
 # )$    

 
 J
 

 & !$ 3   
  

  #  J
   
    
 # 


$

 		 
. 0   
  
  
 #    
 

    $ J! 	      
  


   
 ($$ 
 
)$ . 

 
    
 
  
 # 0
     
 		  

# ! 
-$ '
 

 
  !  
   
!  (
   $)     
  
 

 $ +    
 #  0
      
  #  

$ 
 
      
 # 
  0
 !    ?
 $  
 0
 
     0 !  !   
 !  

$ /

 
   ( ! 

 #    0
  ! 
# 		 
-)$ .  

 # !     # 
   !
     
  
 0 (# 

  
-)$ *    


  
 
   
 
 ( 
 
)$   

    

  2 #  0 
  

$
 	 
.       
 
  
 # 

    


    
   $ 
  
 	 


   
 # I   
 

  
  $ * 

  !  # #  


 
   5

!

          $ ' 6
 #     
  
   	  	
 	  (
   E$?)  
   #   
$ .  # 
!  #  

   
 
  
  ! 
# 

$ 3   

   
 
 #! 
  
 
 
  0
   
   


   6


   
$       

   
 
   !  
 34
$  ? 
 
 $ +

 ,
#!  


  


$
       
1
 
  		$ ' 

 
 
 2!        
 
  !

$ %  
 !  
   2! #  
#

 
  
 #  
$  
  


!  # 


   3 
    ! 
$ .     
   
  2 

#        
Æ
 #  
$
' 
 #
   &   
    
  
 !
  
 0 
!

 (  *  $) 
 #
 @D B$  

 
!   
  #

 #
$      

  
 
 
 0  
 
   
 !
 

  
 ! 0  ! 
$ '

!   
   
 #  

 ( 

 
  
 
 2!   0 $)$ % 
    
  &  
 # 6
 
 (02 &  ! $)    
 # #
$ %   
 #  

   2  
E
Storage
Storage
Storage
.   .   . .   .   .
.   .   ..   .   .
CCC
1
LL1
L
     Origin
(user’s host)
m
m
j
j
 ?F " 
    
 
$
4     ?       
 


$ %     

  6 

  2
 0
 !     #    ($$
 
    )$ .  
  # 


 # #
$  !      
   
$ '


        

   
 

!  

  
 
$ ' 2 
  
   !
  
   #  
#
 
  

      

$ 5 
  

# # # 
$
* 
     
 ! 

   # 


 ( 
  !) #  6 

    (

 

)$ . ,
 &     !   
 

 #
   #   
 ($$  


&  
    
)$ 4 
 


 
  
 

$ .   
 ! 

   
! # 
 

$ % # 
   

1 
 
  
 
     
 # $     E$? #
 


 #  
 
$ .    
#! 



       

    # 


   
 
! 
$
 	
  	 

3  
 #           
#!
!   

H
  	 #     0

  6 

$ *
 # 
  0
     


$     

     0
 #  
-
 
!    I      

 # 


  (  )   
   ! 
  

-  
  0
$  

   

  
 0
  ! 
  

!   6 

($$ . 

   3) #   #  $
. ! 

    0
  !  

 
 
   $ 4 

  
    0


     
 ($$ # 


  
 


)   # # # $ <     
-
#    !  
 !    $ . 
 


  
- #   0
 
   

   
-
 
 

 (
   E$?)$
   
 
   
' 
 # 
 
 
 
 
   #   

 #    #  
   
 
 $ '
 
 
!
   

  
 2 
$ 3  
 # 
 

   

 
 
 
 & 
 ($$

#
 @?CB)  
 

 @ CLB  !   !
    2   #  

   

$     
 # 
   
 # 


  !  !  !   # 
 
&
$ ' 0
 
 #      

 
 
 
 # 

   

 ! 2 Æ	 	 (
 0  @CB)$
'
 
  6 

  
 # 6 

$ 3 
 # 

  

  
     #
   #

  
 
   

 
   #  
$ '   
      ! # 
     2


 Æ
$ ' 
 
 
        

   
  
 
 

  
  

#     


 (  E$ 

 
  )$
' Æ 
 #  

 
 
 

 # 
 

$ *  
 #    

 
   #
 #   
 !  
  
 


  
 # 
 

 (
   E$$C)$ 3   # #!
  # 
 

  # 

    

   
 
#
 &$
'  
  !    
   2 
 #
  

 #      


   0 
#
 #     0    $ 
 #

 

   
 #  6 !
 # #F () 


I () 
I () #
$ + 
 


  !   $
' 0
 ! 
 ! 
$ 3 
 ! !   
 




 

  
H  ($$ 2 2  # 



  

  

)$ . 
   
 &

  !  #  
  $   
 #

 
!    
  

  
 
    
 
$ /2
  
  

L
 


 
   
 

 2 
 
 0

# 
 
 &  
 (# 

     
 
!
)$ 
!  
 #   
# ! " # 

   .  @CB  5<  @LB 
! # " 

 
  
 #
!   !  
 
# 
   
 $ ' 
#
 #    ! # #
 

 
 

 
  !  .    !  
 
  

#  
   2 # 
 #  .  #
$
3 #  
  

  
  .  #
 
  #
#
  !  

    

#  !  
$
*
 
    E  
   0 # 


# 2  
 # !  


$ '
 
   #
# # 
 ,
   
  # 
 $
3 #  !  

  
 
 2! 
 

 
 
   
 
      $
3# 
!   # 
   
  !
  
     $ 3 
 

 
 
 

 !    
 #   #  

  
 
!  2$    
 !   !   
#
(
 
    
 #    
 
  
 $)    
 

   

 &


 
 #$ * 
 
   
 #
$ 3#  


 !  
    
  
   

   


   
       

$ 3# 
  
    


   
    

 
  # $    
 ! !  6 #

   #! 
   
$ 4 


  

 &
   
 # 
  #
  !  ! 
 !  
 
    ! 

  
 $ * 
  
 &
   
$
4   
  
 
   

 #  . 
   
   #   
    

 

   
  

 
  $
4 
 # 

         

  
$  
 #  2 
- #   0 # 

 
     !  

  
  
  


 

  

  2 
 
$  
  


    #   !  

  !  
 
   !  

  
    #  
  #  ($$  

 @B)$ '
 

 
   
  
  

 #    
  
! 
 #   2$ 

    
 2

  
    



   #   
-
  
2$
D
schedule()
time
schedule() schedule()schedule()
tttt
0 1 2 3
 CF   

  	  !
.  ! 
   
  

   
 # 
  

    
  	  #  # 
 # $ 3! 
 

    
&! # # 
 
 

    Æ  
 
!  

$ ' &
 
     &!
# # 
 
 
$ * #  



    
 #  &! # (
!  
# 

) N ' 
  
 &

 
 !
  
 
    

 
   
 

$ . 
 

  2  !
 #  


    

  
   #  ! 
 
$ . 
 

   

    () 
  !I ()     I () 
&
    
   #  ! 


# # 

I ()  #
 &
  
 

  (   
   
  #
 &
   ,


 .  
 
     

#)$   L$ 

  6 
    
 #

 #$  
  
 # 
 #
  # 
 #   # 

 
 

   
 #   # &! # #  
 
 
 

    L$ .   
  
 #  
 " 
  
   
  
 ! 
0
 2 #  $
    
 C 

   
 
$ + 
 

   

  
  ( 
     )  
  


 
  #
 #     
  
   ( 

 # 
) #  
 #


    !  

  

$ 3    
 
  
    
$ 3  #! 
 
     
   !  
  #  $ %   "  



 
  ! 
   
   
 #
  
    
$ .  
 
 	

         
 
   0$ ' #&! # 

 
 
      #   # 
! #
 $
3 
   

   2 #  
  



 ($$  @CB)$ 3  
    
   
 #  !  ( 
# 

! 
    #
& ! 
 
 
)$ 3 
 
  !  



  
      
     
! 

   
  
 $ '
 

 
 

! ,
0 !  #  
 
 #  


  !  2! 
 ! !  2 

 
 
 @?EB   !  # :;$ / 
 
  # 

  

 
        
    !   #$ 5 
!  
  !   !!  #
    
 
 #   # 
 # 
 
 ! 
 
 $ !   # 

 # 
 
 # !  


 (
   E$?) ! 

 #  
  
    
 

$ 3 # #
 
 # 

   !   

    
#    #     
    
 #
 #$ ' 
   
 6     
  # # #   2  #  

 @C?B$ 3 !    
   
    
  #  #   

 : ; #
#$ +
!    
 

   

 
    ! 2
 (2!
)   
  

 
 !    2 
 #  

 $ 4 
 
 
  
 6  
 #
 
  ($$ #   
 
)$
' 

  # 


    #   

 
 
   
 
 &
   F () 
 
   
 
       
!
#     ! 
I  ()    
           

 
 !   

$   E$$ 
  
 # 

&
  
 2
 !  
 
 !  
:G!;   # ! 
 # 

   $
   !
4 
 


  
    
 
 
$   
  2
  
    0
    
  
   
 
 

  $   # 
 0
 ! !   (# 
 0 
#

#  

)  
 !    
# #  $ '
       
  
    
 (
   E$)$ ' 2 #  
    
     
2 #  
 !  # 


 
    $
' 


 #    0 
#
 
  
   
  
 
     
 
  
 
A
.       .       . }
Computation
Input file transfers
for files  that are not
on cluster Cj
Output file transfer
 F '
    
 

   
() "  
(?)    "  
(C)  !  


"  
 #   
0   
 

  
()   

 #  

    
 2F 
(E) " O
()   
 
  

  #   P O

   

 

   # 

  
(L)    

 # 



 EF   
 

   
$ 3    #   ' 
#
 # 
   " 
  
 #  
 # 
   !  # 


   
!  
   
    
 # # 
 
 $
     "
. 

    
   
 
 

 F ()  
 ! #   ( # 

  # 

  
 

 
 
)I ()    
 # 
 #  0
I () 

 # 


 ! $ '
 
  #  

$
 E 

   
 #  
 $ + 

    

 $ *

       

    
  
 () #   
 
 2 
  
  (!   )$ 

 !
 #
#    
  


    E$$$  

Resources
t
i
m
e
L 1 L 2 H 1,1 HH HH1,2 2,1 2,2 2,3
network
 links
   hosts
(cluster 2)
   hosts
(cluster 1)
 F   " 
(?) 


    "  @B  
 ! 
 
 


(

   
)$ + 
     
 #  


 
      
 ! 
   "
 
 


    
$ ' "    
 
 
 #    
 


 


$   

 

 "  

    
 #  

  
  

   
 
! (  
   0 
 2 )$
  (C) 
  #  

   ! $ 3  

 #  
      
 $ '
 

   

 
  
   
     

 

  
 #
$ ' "  
  
 
  
 #  # #    
 
  
 0
  

      
 
  


 ! $ % 
#   

  
 
   
    
  
       E$?  
   
" $  

& 

 

  !  

 
! !  


$      

  
! 


     #   
    
 
 


 
      $ '   


       #   
$
' 2
 #  


  
    
 0

  

    #  $ 4 
 (C) 
  
#  
 

   


 #  


  

$
'  # 

   "     # 



 !   #!   !    
 
 2
 #    
  $  
 () 
    

  
    

 !  !  

 #  



   
$ '  # 
 


 
!   
   
2! #  
  

 #  
 ()    
#  

$      
  
    

   #  
    

  0 

?
 

$ %

 #     


    E$$?$
' 
 #  
  

  

    

 


  


   
 #  "  # 

  

 
$ '  
  0    2
 
  

 
 

$   


  
   $  
 
          
  

!  


 

   "  # 


   
 #  $ '


  #  

 
  

 


  

  

  
$ %  
 
 !  
2  #  


$ 3  # 


 2 #
 

 
 
 !     $ 4 

 !   #

 ! 
  0   "    
  

 
  

  

  
 
  
 #    P O
 O 
   
 
!$ '   0   


 #   
  0   "   
 
O  
$ %  
  
   # O 
 
   6     #  
  (#
  

  
     ! )$ * 
 

       $  
 
 O Q      
    
   

  
 


  
  
  
  
$ * 

! 
 
!!    # O 
  
    
  #!    
    # G
 
 
!$ 4 

  2  # # 
 

$
  () 
   #  
  
  
  



# 


  

$   "  
     


 
  

  
 #    P O  

 

  


 # 

 


 # 

    

   $ * 



      
     
    

 

 

   
  
   

 2  #
 

$ <6 

      E$$C   
    

$ /2
 # 
 


   
  
 ! 
$ ' 

 

   

 #  #    

   !$ '  0
  
#    # ! 
  
 
    
 
#     
  #   
 $ 3  !  
  


    
 0 
 $ ' 0 
 
#    
 

   
 

!  

 
  
$ / 



   0  
 0
   
#    
  $
 #   $
4 


 #  
    
 
 
 #
 
  
 
  
 #  $ *  :

;
#  
 
   

 !   

$ ' #
 

 
 
 

  &
 # 6 
 #
  
 #    
   
! 

 
  
$ . 2    #  
 #
 ! 

      
 #  

$ '   #  
C

 

 
  ! 
   ! 

 
 
   !   ! 2
  
 
 
 !  # " 
  

     
 ! 
 

 !   $
# $ %
% 
       
 () #   N 4 

!

  
        
  #  $ '  
  
     #  
$ %   ! 

       
 #  $ 3 # 
!!   #      

  $ *   #
      
 
 #  	 	   

$ * !   
  
    
 (D)   
  
  


 
     


   $ .   
        
 
!  


   
 $ '   
 0 
   #  
 #  


  

 $ '
 
   # 
 
  
    
 
 
$  
 # #  

  ! 

   #  ! 
   
 !     !

  EAM$ * 

!  
  

 
   

        
      
 

 
 
$ '  
   
 

     
  #       
$ J
 
 
 #         
  
$ * 

! 
     
 
! 
  
   
  


  
      
 
 $ .  


  
    

$
' 
-     

  
 # 
   

&F
( ) 
  #      
( ?)      
  	 	 
( C)      
  	 	  
 $
   

    
    # $ 

 
  # 
! ( ?)  ( C) 
    
  
   
 
  2 
 

$ * 

! 
 
  
 #  
   
   2
  #&!    ($$   

0 
#    # 
)$  
! ( )   
   #

   

$
' 

 
    2!     #
   # 

 
 !$ '  
 
   


     
 
$ *   



  
!    2 
 $ * !  

 
        

  $ '
 
  
 
 
  
 
!    
    2 

 

   #$ . 

    



   #  2 
    
$ .

 
  ! 
 
   

 
 
 
 # 
 
 # 
 
 
# $
*
      E$C    

    

  
 

     !   !
 

       $ ' Æ!   


 
 #  #     !    


#    # !  


 (
   E$?)$ '
 
  
!   ; #; #  
! 
 

  

  #  
 
     
    

 
! 
 

$ '
 & !  
#   
   
 #  
   
 #    
#  (
   E$C)$ . # 

    ! #

  &$     #   ,
 
 
  
    

 
 !$ '
 

  

    #  
# (
   )   
  Æ
$
' 


  
 
 !    # 
 

 # 

    !      
 
   

$
#   &"
 
 () #  
  
 
 #   # 



 !  $ 
 
  ! 
 # 

     


 # 
 # 

 # 


   
   
 #$ . #  
 

 # 

 
 
 

 !    2

 (#  
 )$  
    # 

() #      
   
 
 #  
H



$ /   
 

     # 


  
# (!   O  
 2    E$E) 2! 

 

    $ '  
 


 #  
 # 

$ 4  
  
   

 # 02 
- #  
 # 


$ '
 ! 
 
 
 2 
   
 

!  $ * 

! 
  
 


   2 
# 

 
  
    0     2-  
$
   
  !  6  
 
 (#

 #  # )$ ' 
- #  
   2! # 
 () 
  
  
    # 

$ . #  # 


 
   # 

    
 
    ! #  
$
4   # 
    # 

      
   #   $ '
 
  
 
!  ,
#!$ 3 

  

     
  
 #   (
6 
     2
 
    


 #  

    )$ J

 #  

    2    
 ! 
E

 # 

 (  
   
 #)$
#' &() $ )
3 
 
  
   

 #   
 # 
  
    
  
 () #  
 $
*  

   
   ! 
 
H
 



$  
 #   

  #   
*2 $
  
' 

 # !  

 ( 


   0

)  
  @CB$ '!  
    @?EB (  

  
 - 
 )$ '
 

  

!  		  !	  "$ . #  @CB #  
 
   ,
 
   
$
'  

 

   

    #  
 

 
      
$ 3 
  

  
#  
 
 5  ' (5')    

 
 $ ' 
  
  

 5' 
  

  

 
$ ' 
 
  #    
 
 
 

   

 

$ 3 
 
  @CB   2
! # 
 
 
     # 

  &  
 # 

$ '   5 
  

 

  


   #

       
$
' * 
 
 ! 
  5  
  
 
2!$ ' ! 6 
   


  
   
 5' 
 
  
 $ '   52 
    


  !    

$ '
 
  !  

 #  

 
      
 #  
   #
3H4$
'    $+ 
! 
   
 
  

 
 
   
6  
  
 #   #  


  
$ ' 
 
 
  @CB 
  

 #  

     
 


 

   
   5'$
%  

 !   #  0 #  
  

6  (6  
  

 

  

#  )$ 4  
 
  

  !  
 



   
 # $ 4 
 #  6 (  *2 )

 !     
  
  2 # 
6

 
 
   H

 
  @CB$
* +
4  
   
6 
! 
    # 
 5  52$ 3  
  2  #   0

!  !   
    
       

6 $ 3  
  
 !   #
  
 
 
 
   ! 
     
 
  0
 
    
 #   
 
  #  0
  $ '!
 #! 2  


   !    2

       
    
6 

   2
 #   
$ *
    
  

 

 !  

 
 #  6   

  !  

$ '
 
    #    6 


      
 #  

  

$
. 2   6 
 
  
6 
   
 
 $   
     5' #  
  

 (  

   
)   
6    
 
 
 $
   #  
6 
     


     $ 	    
6
 #  
 
  6   
  

 
 
  !  
 
 # 

    :
;
#   0  
6  
    #
 6   
  

 
 
$ .  


 * $+$ .  
    ! # 

6 ($+ !!)  
    & Æ  
 

$
' 
  
      # 
6 $ *
2  

 
  

  $
,
. 
 2 &
     #  
 # 


 
 $ 	- 
   & # 

    
 
!

 @C? CCB$ 4 2
 
  
  # 

  
 #  

 # 


     
 

   

$ 3  


  
 &  ! 
  
  
 
  
  2 # 
  ($$  5' 2 5' 
2 
6)$ 3 
 #  
   
 
 
  ! 
   &   2$ '  
  
  # 
 

      
    !
  #  

 ($$ !  ! 

  

 

  
   $)$ 3    #  
 

 - 

 # 5 52   6$
$	
' 
-  

   
   

  2

 F
(%A) .& 
(%) 5 
(%?) 52 
(%C)  6 
(%) /2 
6 
(%E) 	- 5 
(%) 	- 52 
L
(%L) 	- 
6 
(%D) 	- 2 
6 
(%)  6 33$
#- . !" /
* 

     

 !   
 #  

 
      0
   
 
  
$ 3 

  
 
  
  0
 
 # 
 2  
 # # 
  
 $ ' 
!  
 
 
2- 0 !$   0  0 
  
   # 


   
 2   
 #  0$ 4 
 

  0
 
#
 ! 
 
$ 3  
 0
   

 ! #  
  
 0
$ 	    0 !
    
   # 
 ! 
     
$
#  "  0*" 1	
  (L) #  
  
  "   
&
 #



 #  
$ '  #  
 
  


    
 
&
     


$ * 
 
     E$   
 
  


 
 
 
        "  
     
&
$ %    


  
 

   

     
"  
  2 # 


    2 
!$ 3 # 
 
  ! #  
  # 
0
$ + 
 #! 
   2$  !    0 
 

#      #  
# #   0   $
 #  

    0 
     

!
     
   0$ * 
 ! # 
 
 
    !
 
  0
 

 

   
&   

# 0 
#
$ 3  2    
   0 #
   0$ % 
 0
    ! 

 

  !   
 6
     #
 I 
! #  
  
   
& 
  #
! 
  $ 4 
 
  

 (
 
   # 2) 
  
 ! 
  

    1
 
$
    !  
#  "
4  
  !  
    2  "1

   
 #
$ .  !   
  6 
 

    
$ J

 
 0       # 0 #
 
$
D
Grid Information
Services
Grid
Operating system
Application
Description
Forecasting
ServicesScheduler
(1)
(2) (3)
(4)
 LF    ' 3
3 ?< @CE CB   * * *
 	
  
  
#
  
  
  

  
 &
 

 - 
 #  
!
   !
 G$ '
 
#    
  ! G 
 

 ($$ #   * *)$ '  
 
!   
 LL (  #  
)   3 ?< 

   


 (! 'C/  "3 4 ?AAA)   # 

$ 3


  
 
 # 3 ?<  &  
 # ! (

) 
 

 #   
    
 
" $ 3 ?< 
  2 ! 
 
 
 
   $
5 @C AB      3
   '!  ,
 +
  
!  
   
 #  !
!$
5 

 5  6
    
  C< 

  2  
 # 
 
  

#  
$ *
  5  
 5 
   

#   

 # 6 
 # 
  
 
$  3 ?< 5 

 
! 
   0
 
2 
  
  !  #   ! 
 $
. 2 
  
     
 #  0
  

     '$ 3 ?< 
  
 
 
5  
   
  
   
  

 6 
$ 4 
   0
 # 

  
  
$   @?B   #  
 

 !

  !   
  !  
2 $

# % "
 L 
    #  0
  #   '$
' 
 
   #
 # 
    
    # 

#$ 3 
   
    
 #
   


$ 3# () 
     
  
  

  

   #    
 ( #


 H 0
 
 

 # 
 2 
 $)$ ' 
 #
   "F # (?) 
   "  
!
 (# ,
     
) 
 # (C)

  # 

 (# " !  # 

 

 #


 $)$ ! # () 
  #
 

    

!  
    

     E$?$
'
  
  ! 
!    6 
 
 

 ! !   # &
$ 3   L$  2 
    
   #   
 ! ,
 
     !  
 $ ' #

 
  #   #
  #  

   
# 
$
# 
3# ()    
  
     
#   
1
 $ .  0  

 

 
 
   
 !   # 

   # 
  

$ 3    
# 

  0   0 #    
 
  
 #$ *
 &
 !  

   
  
 
0
 
0 #
   #   # ($$
# 5)$ .     
    

 
#
  # 
     Æ    .
#
$
3# (?)   "  
!
 
  
   
   ,
 
  
    
 #
$ '
# 
 0 
  
 *3  
 E #
$ '  
 
 
 #
   # 6 " #
 
#
$
 ! ! 

  0
  # # (?) 
 
!   #  
 !  
 3R 
!
 
$ . 
   
   #    @?B 
!
$    #

0 
 #! 
     #  " 
#
    $ .  ! 
     #
 "
 
!
 @B$
3# (C)  " # 

 
  
  
#   

 
  
  
   


  # 

$ 4  

  1
 
# 

 !   !  & # 
 

   .    

 # # 


 # 

  
$ 3  
  # (?) 
  
 # "
 # (C)   !  & #
#  5 <!   (5< )$
?A
3# () 
    #  #
 
  
 !
   "F  .  #
 
$   
 
 
 
  # .  !  
!  #

  .  

       
  # #
  !
 

$ *
 2    E$?  
  


   
  

$
" 	 	
&  
.  
    
    &!   #
# 

  

$ *  # 
   


 !    
#  #   
 
    $?$ .  
   
 

   
 #  
#  
 
 #
$
4 
 # 
    
!
 (  


    
)$ * 
    (
 # 
 

  0

-
)$ 4
      # 

 ($$ . ) # 


 #  
 #   #
 

 ($$ . 
#
 
)$ 4     
     

 !   	       
 #
$
'
 
  !  
 
F ()   
 
  
 
  
    
 
 
 #  
I () 6


 #     
!  
  
 !  

 #I ()     #  
  
 
!  (
 
  ,
   2! 
)$
' 
 
 
 
  ! 
   
 #  
# ( 

 !
  
  
  
)$
3 
 # 

  
  
 #   # 


 
  
 
 # ! 

  
!  

 ($$ # .  

   
!

)$ 4

 
 
  

  
 

   

  


  !!      $ '
 
 
  

 
  

  

$
' 
 #  
  
 

   
 
 
 #$ %  
   
 

 #    

!  0 
-
 (

  0
 2
) 
  
 #  

 Æ
 (
  
 E$?)$ ' # 

 
   
 #  
1

$   #  #
    

  
 
  ($$    #   
 


    E$$)$ %    
 
 
    
 #  
H
 
 

$
& '( !
'  ' 
# 

 # # 

 (   	 

) 
  # 
 
 #$ '
 

  
 
 !
?
File10
File3
File83
F
il
e 
on
 th
e 
D
is
k
File7
File32
File4
F
il
e 
to
 tr
an
sf
er
Work5
Work32
Work1
Work14 Work19
Work24
Work8
File20
File5
File38
F
il
e 
on
 th
e 
D
is
k
File17
F
il
e 
to
 tr
an
sf
er
File4
File2
Work25
Work3
Work2
Work9
Work48
 DF <


 
 (
  D)$ '!  
    #  
 # 
  #  $     
    
 
 
      
  
 
   
$ 3
   #  
   # 
  
 

    
   
     $ 3
 #
   
 : ;     
    
 
 $  
 L$?$  L$?$? 
    0 

  
 #  
 # 
$ 3 
 
   !
   # #  

$ *  # # 


  
 

 ($$ 	+
 3 


 $)$ J
!   

 
 !    
 # 	 !
! 
      

 #    

 0
    $ /   
  34
# 	   
#$ '
 34
   !  
$ *
 
  
 #     

 (  
   
  

 !     
   
- )$ *
 #
     
  34 # 
   2   $ *

 

   
  


 #  
 #  	  

#  	   #  
  #  
 

 
  #  2
 #  ! #  # 
$
	  
 !    
-   
 # 
  
  
$ * # 

 



  
  
 (
 #  !   #  )    


 6 
 (# 
)  
 
-
 (#  0
)$
2 3 " 4
* " 
 0 

 
         #
  
 
 
 #
  
   $ '
 0

 
      
 # 
  
 
   
$
'  
 (   
)   
  
 

 
	  # 0 

$    # 
??

 ( 
 #  #) 
 
   
 0 
	 $ *  0 
    

 # 
 (

!

)  
   #  
1
 # 
$ 3     2
   
  E 

   
 ( 
 
 
!  
-)$
5& 6% * 0 
   #  + 

   
 
0
   # !H 
 
  
 0$ *
0   
 
 

   #  $ ' !

   

     !  
$
) 6% * 0 
   #   

   
 
0
   # 
 #  ! 
  
 0$ *
0   
  

   #  $ ' 

  $

 
  
 #  0
 
  
   ! G2
$ 3 
 
 

    !   0  

  (
  

   
 )$ 4  
 



 
 # 
  
 # 
  

!  
 

 !    0$ +
!    
 0  
 #  
   

$ '
.    
 $ + 
  
  
!2 #   
 
 F
% 
 
   
     
0
  
#

 $ '  
2 

 
   # 
!2F
 		

  	 	 	 	 	 	F
*  	  
  
!  	 	 
   
$ '   ! # 
 
  
 
  

  0 	 	 	$ ' 	 
  2 # 

    

$ '
 
  
  
  0
# 6 

   
 
!- 

 

$
 		

  	 	  	 	 	 	
	  F *  	     
! 
 	 
    
  	 	$ '  
! # 
  
  # 0 	 	 	    


#!  6
$   
   ! #  $
3 
 
 

  
 
H Æ
 ! 


  6  !
   $
 	 	 	F *  	  
 
	 	 
  #    !    
 

 

$ '

   
  #  0
   
1


     
 
  $
?C
 	  	F *  	     	

  #     

      

  #$
 		  	 		 	 		F
*  	   #   	 
    
 

 ! 0 	 	 	$ *
 
   
 
#!  6
$
 		  		 		 	 	
	F *  	   #     
 
	 	 
   0  	 	$ 4  
#! 
6
$
/
  
 ! 	   
  
   S1 
  
 0   
  
   
$ J
     #    #    
  

 

 
         
  

1
 


  
 
$ * 2 #  
 0

   2 *$
2  "" " 4
* 0 
   

     
0
  
# 

    # 	 (	 	)    # 

 ( 	)$
'  
 # ! 	 	 0 
 
   	

 
 
$ * 0 
 
 
  # 
!2F 
	  	 	 	 	 		 	$ 	  
  &
 
  A  	 	I 	 	 
  
! 
#  0 ( 
 !  
   #  
)I 	 	 

 
- #  0 (
   
)$ J 
 2 0 
-
  


!   (# 
 #  0
)  
 

    

 
-    
   
$ '
 
  

  
!
 6 #    #   
$ * 
 

  #
  # 
!2F   
    F 	 
   	  	
   F 	     	 	
	
  F  	   
 	  F 	  	    	  	$ 
  

 &  
  A   	 $ 4 

 
!   0
   0
      6
  (
   
)   
1
 
  
  6  (
   
)$ ' !  
& 
   0 
   #  
 
 !  
$ *
 # 

    
   S1    #    

  $ * 2 #   
 0 
  
*2 J$
& )() 
'    
   " 
# 
  
 


;;$ 4     
   
 
0 
#
   " !   
 # #
 (   ! #

   , #   L$C$)$ 4     
  
?
Clock
do_plan()
linkTemporaryFIFOs
do_schedule()
sched_new_host()
sched_new_work()
sched_work_done()
sched_work_failed()
sched_host_failed()
sched_disk_failed()
sched_fileTransfer_done()
do_store()
cancel_computation()
do_computation()
do_retrieve()
do_remove()
 F   

0 # " 
 ! 
   
 # #
 ( "#$  ! #

   L$C$?)$ 3 
  

! #   ' 
#  #
  "  
!
   
 
    
 #
 ( 
   )$ 4 
 
  

F  
 
  !  
  
 

( 
 #   #    #  0 
#    )$ '
 #  
 


 #  #
      "#$ %$
  
 !    
   #   
 #  
 #  $ /   # 
  

   
      

    0
  
$ '  #   
 
   
  L$$   "#$ %
  
  
    
  !    

 

  

$ % 

  
 
  
  

!  

 
 #  
    !  #  2 
$
 
  !    
 
 2!   

    #  
$   "#$ %
   #  

     
          
   
$   0
   1
   1
 34

     L$?    "#$ %
  

 # 
 3
4  # 2$ ' 
 #  
 
      
 
 
    # 

$
2' $
4 
 
 

     :;$ /   
 
 0 
 

       (
   L$?$)$
.    
        "#$  !
?E
# 
 $   # 
 #
    "#$ % !


 0 
#
  # 
  

 
 !   # 
  ! #
$ * 
 #
  
  # 

$
'   !
 #    $ *
 
      
   
 (
   E$C)$ 3 
 
 

 #   "#$ %
   ! #  
  

!$  
  !    
 
 
        
 
  2
!   
   
!
     
 $
<    "#$ %
    
  ! 
#
$  
 
 
 

 !    
 



  
$ '  
  #     

 
  
 

    #   "#$ %    

  

 
$
!      
 
   
2  #   $ 3 
  

  
  !  ! 2
  

  
   
  

   
 
  $ 3   
     
 
   
 2
 #   $ '
 
    # !$ T
 # 
          
 

  ! 34  

0   # 
  	     #   
 

 $ '
 34
      
 ( 
 

!   "#$ %)    
   1
 
 
$
2' "#$  ! 
'  
 "#$  ! #
    #  
  
 
 !   ' 
#   
 $
 & "#$  ' $"&"&"& $"&F '
 # 
  

  #   
(
)   
!
  
  # $
       
 #  $ '
 # 

  "#$ %   

     
 
 
  
 !$
 & "#$  ' '  "& ' F '
 # 
  

   
$        
 # 
  
$ '
 # 
       "#$ %
  
    
      

 !
$     
 (
   $)  

 
   
 # 
 !  $
 & "#$  '   "& ' F .  
 


  
  (
)  


#!   
  
  
 #  #!  
$ 
  
   #   
 #  
    

#  
$   "#$ %
  ! 
 # 
 

   $
 & "#$  $"& ( "&"& $"&F .  
 

 
  
 

   
!
  
  
?
   
  
 #  #!  
$
      
 # # $ 3#  
 
  

  "#$  ' (  
 $ / 1
 34 
 
 
     
 # 
  $ '
 # 
1 
    "#$ %(
 

  )$
 & "#$  ' (  "& ' F .  
 

 
  
  (
) 
 #  
  
 #
  #!  
$ *
  

    
 
 ,


       $ 3  
 ! "#$  $"& ( 

 "#$  ' ( $ ' 
       "#$ %

     # #  
  !     #
#  $
 & "#$   " ( 
" "&  "F .  
 

 
  
   ($$ 
)   
!
 
 
 
 
  
 #  #!  
$      
 
 # #  $ /       ($$  

) 
 
   #  "#$  $"& (  
 
#  
$ ' 34 # 	  
#     
 $ '

# 
1      "#$ %(   
   
 #  

)$
 & "#$  ("(   !() 
" ! * . 

 
 
   0 
#  !" 
 



#!  
  
 #  #!  
$   
 #   
 # 
!      
 #   $
'
 # 
   "#$ %   

 0 
#
    

 
 
  
 $
2''   "#$ %
'
 # #
   
   A$ *
  
#  
 

     "#$ % # .   
 
 ( LD #  A1
 )$ *


 # 0 
#
 

   !   #    ! #
$ 3   E$$E
 
  #    6 !
 #  
 0

#
    $ '  
  
    A 

 
! 
! (
 
   

 (?C))$ .   ! 2
  

$
2'-   ! 
'
 #
   #   ' 
# 
 !   
 
   F
 #$ !  "&
" ! " )  !(F '
 # 
 

# #  	      
  !$
 &   +,#$ !#-&.F '
 # 
  	 #
     !$
?L
  "#$ % 
()  !  
(?)   
  
    # 
 34
(C)  
 
 
 !
()   
 #   #  34
(E) 

   # 
 
  
 
() 
(L)      
 
 
  ! 
  
(D) 

     
()  Q 
(A)  !   
()   
  	  
#    # 
 34
(?) 
 
 	 
   ! 
(C) !  2 	   34
()  
 	 
  ! 	
(E)   	 #  34
() 

  
# # 
 	  
  
(L)  ( QQ )    
(D) 
 AF   
 &   &, !' ) "& !$"&F '
 # 
 

# #   	   
  
 
    $
 &   #+%&& !' ) "& !$"&F '
 # 

 
1
    $
 & ## #+%&& !' ) "& !$"&F '
 # 

  
1
 $ '
   
#  
   

$
& 

'
 
 
  
  6 

    # 
  #   6 

 # 
   
  # # 
$   
  
  
&
#  E # 

F
 '  34
F .   
   
 !  

     
   #  # 


   

    
 2$ '
 
    

 #   # O (
   E$E)$ '
  




   #  1   1 34
 
  ! 
 
 # 
$ % 
  
  # 
  
  2 

! (  C)  
  
# 


  
 34
$ '
 
  !  
    1
 2
      
  0 
#
$ '
?D
  
  1 34
    02 
# 
  
   1 34
 ! 	   
  
! 
 
$
 '
 
 
F . 2    E$$?   
 # 

  
  

 #  

    
 2 #

$ * 
 

  
   ! 

   :0;  "  !$ '
 
 
  
 Æ!  6 

  
 # 0 
 #

$ 3       
 ! 

 

 
   
 # 

     2$ . 

   # 
     #    
  0  "  !$
 "  F '  #  
 

  
 
 /$ 3 


 #   (  
)  # 34
 ( #
 
 $$    )   
 


 
 
$ '  
 
 #   #  
 
 34
 #  "$ ' 
  	    #
  1   1 34
  
   "  ($$ 
34
 #   / 
)$
 %
F * ! 
 
     / 
 
 # 

  
  
  0 " $
  34
F '  #  "  
 
   

 	   1   1
 34 $
#   $% $&	  ''
' 
 
  
&  # 

$ 3 

A 
H
 
 

   6 
 #  6 


  A 
 

$      
  
!- !  0
   &! 

!  
 

# #   2   
 

$
3      

 #  

 (#   #  EAA 
)$ 4

 
   # 


  
 #   

0
$  
  
 
  
!    0 

 

($$ 


 # 

 
  
  0)     
 ( 
 ! 

) 0 
-
  
 2  
 #  
   0 

 
   #! 
H  (	) #  $ * 


   #   
  
  

 
  


$ '
 
 #!  
  
1
 
 
   
     
 
  
  
#  

 $ +
!  
 # 

   
  
! 2 

 
 
   
 # 
$ 4 

 
 
   $
'   
 #   

    



 #  

$ * 

   
!
     6
 
$ ' 

 
!  # AAM  

 
2
?
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0
1
2
3
4
5
6
7
x 10
4
Shared files size (Kbytes)
M
ak
es
pa
n 
(s
ec
on
ds
)
Max−Min
Min−Min
Sufferage
Extended Sufferage
Sufferage II
WorkQueue
 F /6 # 
 0 
-  6 
 


LAM  

   CAM  

$ *  
 # 
   
      
 A U!H
 $
'   
 #
    #  $ '
 
! 
 
! 
 
  
      G
$ % 
  
 
!

  &   #  

 # 
 
1 
$     2

  
  
$ '   
 


 #
AA 

 
  D  # EA 

$ '

   
  

    0   

 #     

 0
$ / 

 
   0$ '

1  
 


  #! 
    @A AB$ ' 
-
 # 

  0   0
  U!
  #! 
 
  @D ?B$ '
 
 


 #!   


 #  


  0
  
#   
   0

 

 (
   E$$E)$ '  
  ! 
 
2


 # 
 
-
 #  
  0
$
' 0
 
 
   & (%A) 
  !  #
 
     #   0 
  

# 

   $ ' 
 
  #  
 
 #  6
(%C) 
  
 
6 
   
      

  (
   E$$C)$ * 
  
  #  52

 (%?)$ ' 

   
 # #  0 
-
 
/2  6 (%)   6 33 (%)$ ' 5 
 (%)
CA
#
    0 

 
   
  
 #
 
6
 
$
+ 
   
 #
   2$ 
 -


 (%E) (%) (%L) (%D)    # 
  
- 
$   
  
#

 # -
  #    , # # $   52 (%?) 2

   $  
 0 
-
 DAA U  AA U  !

 
 # 
  
6
 

$ ' # 


   2 #  
     

 #  1
 $ /2 
  #  
 

 # 52 
    # # 
 
 
   

 
!

 #  1
 
 
$  1
 !$ 3
 
     
    
$    
 

   
     
 


  !   ! # 

   #  


$ 3 
 2   # 
    
 0
 
 521
 #     
  
51
   61
   
 

     
$
/   
 # 
  
   
  


 
 

    
   
 
 #    
  
 
 # 
 0
 


     
    
 
  
  #  "$
( '	
' 
 #  
 
     6 



 #   

 # 
 $$ 

   

$   
   !   
  

()   
   
 
 2!  

 

    

I ()    
! Æ     # 
 

I () 

   
 - 
 
 
$ 4 0
 
 #  
 
     L  
  
   


$   # 
 

  
    D  !  

 # 
 # 6 
H
 
 

$ '  




     () & 

     
 
    0
 
I () 
6
 


      2 
 0
 
$ '
 
!  ! 0
 2
    

 


  
 #
 
   

 # # 

$ 4
  

   # 
      #
 #

 #   
$
'  ! !
    
 
#   2$ . 
!   
 #
 
    E   
  
 
 # $ 3 
 #
    

 

!   # 
 #
   
H
 
 
 


$ '
 #
       &! # # (

  E$?$?) 

 # 
 
  
 
 (

C
  E$$) 
  #  0 
#
   
 (

  E$$E)$
4     !
  2 

  
 

  
   
 # 6 

  #
# 
      # 2
   

  
 (
 
  
     $)$ . 

 
  
    
H
 
 

 

  :
;  
 #       $
'  
     6   2! 
6

  

!   &! # #$ '
 


   , #  # $
C?
)'
@B $&&00'''1$" 1%(1 %0/2#&"0"#%&0$
@?B $&&00'''1#&,&"1#+$
@CB <$ *
 3$ 
 T$ "! *$ +
 	$  
  	$  
$ '
   .F * 
  !  <
 5
$ 3 	    #$  % 	 &  	 &
 $ L$
@B <$ *
  T$ "!$   +  5 /2

   <
 5$ 3 &'()  $ L$
@EB $ *- .$ "  5$ 4$ ' 	   !
$
 & 	 ?C(A)F?V?D L$
@B 5$ J T$  '$ 5  .$ /
#$ .! 3J $  *
  	 +    %	 	  ,	 
& 	  $
@LB $ J$  	- .	    
  	 *   
 ?$ 5 U# 

 3$ D$
@DB $ J  	$ .
$ ' *+  ,F *  
 	$ 3 /
   0  
1& 2 	- .	-  5! L$
@B $ J 	$ .
  $  T$  #  "$  $ *
+    <
 %
 
$ 3 /  
 	'(3- 	   $
@AB $ J 	$ .
  "$  $ # /6
 #  
 
 # 5
H  <
 *
$ ' 	
'	 DED $ $   < D$
@B 	$ <$ J#  $ /$ +

$ 5 
 ! .
 $ 3 /  %/ /  4 	  &  	 

 CEVCD $ $
@?B %$ 
  T$ <$  F *    #  
   
$  *  	 +  
  %	 	  ,	  & 	 L$
@CB %$ 
 5$ U T$  $   T$ <$ *  
# '
   " 5$  *  	 + 
  %	 	  ,	  & 	 $ 
$
@B .$ $      $    
 + C  E?$
@EB "$ <,,8  5$ '
8$ * 
 # 
 
 
 
 !
  


$  & 	 ??FLV
? $
CC
@B 5$  *$   	$ .
  $ J$ * #
 # 
 
 
$ 3 	 
& 	'(( $  # $
@LB  $ - 3$ 
 $ U

 "$  +
-
 .$   
  $ '$ * ! 
 # 0 # 

 
$ 3 	    3  *111 	 
,	 5	 	  & 	 
 CEVCLE L$
@DB 3$ 
 $ U

 T$ '
   $ '$ "*  F * < 5
  *

   # . *   !

$ 3 
	    	    *67 	   5	 	    5!
$
@B 3$ 
  U U

$ "
F * 5 3#

'$ *  	 +    %	 	 (?)FEV
?D L$
@?AB 3 
   U

 
$  	- .	    

 	 *  $ 5 U# 

 3$   

  * D$
@?B *$ 	 "  "$ '$  F *  # 
 '  
 *!

$ < 
 .  WE? <

! L$ D$ (
 L)$
@??B *$ "
 .$ .# T$  *$ .  $ T$ 	!
$ *
 !

 #  + ,$ ' 	  ?A < #
   
! # K $
@?CB '$ %$ * 3 '

   


F * /2
  !$ +    5	 	  & 	 LFDEV
L L$
@?B  
 ! % T   	$ $   T .$ +

  
 
!

   #$ 3 	 
  0  % %& 	   %	   %	   

 CDVC?D T $
@?EB 4$ %$ 3  $ /$ U$ %
 
 # 
 
 

   


$ +    %&  ?(?)F?DAV?D 
*$ LL$
@?B 5$ *$ 3
  $ 4-$ <!  
 # 
<*"    
 
 $ 3 )  *111 , 
  	  8,&'(09 
 LAVLD 5$ D$
@?LB $ +

 T$    $  $ <! 
  

#  
 
  $ 3 :  *111 , 
  	  8,&'(;9 
 CAVC *$ E$
@?DB 5$ +-  5$ +!$ /2    <
 J
 !
$ 3 /  *111   1!	  5	 	    

 LVA$ < #    
! # .

 
5
 A$
C
@?B 5$ +- 5$ +!  5$.$ 5$   * % # 3 .


$ 3 /    0  *  	 &  5	 	  &
 	   
 AV$ < #    

! # .

 5
 T DD$
@CAB  5$ 	< - %	 -   $  % 
/ 6
 T E$
@CB 5$ 5
  $ * %$ T$   <$ %
  	$ $ <!
5    #  

 # 3 '

  %

   !

$ 3 0  ,  & 	 
8,&'((9 *$ $  $
@C?B 5$ 5-$ % 
# 
 # #$ 3 	    =3 
%& 	  		  5	 	  & 	 
 DCV 
L$
@CCB 5$ 5-$ 4  *!

 # 	- + J
 
$   &    C?FCVCD $
@CB  $ 	
$ * 
 # 3  
 #  3

 
 
 /&
  *0 

!$ %*%% + CC(A) 
4$ E$
@CEB  $ 	
  <$ X$  !  
!  
 #  3


  
 /&
$ %*%% + ?()FACVA *$ $
@CB %$"$ 	$ '2! # 
! 
 
 

  

  
!

$ 	  &   5		  
	 ()FVA T$ $
@CLB +$ 	 5$  *#  /$ #$ *   + J
  # '
 *   5
$ 3 /  / 
 %	   %	   
 ?CLV?E $
@CDB  $   5$   %$   $ 5
  $ 
$ # F
 
 3# +! # "! % # 
$ 3 /   7> 7	      %	 	
877 %9-   4 
 CVD ! $
@CB T$	$  
 '$5$ J /$/$     5$5$  $ 5 

 # 
 
 
 
 5  

 #  !
 


$ &  	 
	 

 ?LV?D D$
@AB T$	$  
 <$ K % '$5$ J /$/$     5$5$  $
5   
 
 AA 

 # 
 
     

 ! 6
 #
 
! 
$ 3 / 
 / %/ 	/ ?//%/  C 

ELEVELE? $
@B *$ '#
  $ 5
 %$  U$ *  $ 
$
4 #  #  
!
 #   

 
$ 3 	    0  *111 *  	 	 
,	  5	 	  & 	 8,5&09 * $  $
CE
@?B %$ '  $ %  5$ .$ '
   *
 # %

 


$ 3 ,   	  8,&'((9 

 CV *$ $
@CB 	$ .
$ <!! 
  # 
  
 .  $ 3 3  ,	 5	 	  & 	
& 
 CVC?E *
 L$
  $&  ) 	 *'		 +	
' # 0 

    
  

  
 

$
 
"#& 3
4	

5 6#%"&78 6"&-53449-8 6:
4	

5 6#%"&78 6$"&7138 6"&-5:48 638 648
4	

5 6#%"&78 6$"&71;8 6"&-5:48 648 638
4	

5 6#%"&<8 6"&-53449-8 63;8
4	

5 6#%"&<8 6$"&<138 6"&-5=48 6;8 648
4	

5 6#%"&<8 6$"&<1;8 6"&-5:48 648 638
4	

5 6#%"&:8 6"&-53449-8 6378
4	

5 6#%"&:8 6$"&:138 6"&-5>48 6<8 648
4	

5 6#%"&:8 6$"&:1;8 6"&-53448 6;8 638
4	

5 6#%"&?8 6"&-53449-8 63;8
4	

5 6#%"&?8 6$"&?138 6"&-53448 648 648
4	

5 6#%"&?8 6$"&?1;8 6"&-53448 648 638
;445 6#%"&78
::7	55	 6$"&<1;8 6  5;8 6<8
3444	

5 6#%"&38 6"&-5349-8 6;8
3444	

5 6#%"&38 6$"&3138 6"&-5=48 6<8 648
3444	

5 6#%"&38 6$"&31;8 6"&-5=48 678 638
3444	

5 6#%"&;8 6"&-53-8 648
3444	

5 6#%"&;8 6$"&;138 6"&-5:48 6<8 648
3444	

5 6#%"&;8 6$"&;1;8 6"&-5>48 6;8 638
3:445 6#%"&<8
3::4	55	 6#%"&78 6"&-53449-8 6;8
,  $&  ) 		 *'		 +	
' # 0 

    


 # ? 

$
 
"#& 3 ;; 3;
 %& ("
 648 6(548 634<:?8 634<:?8
 638 6(538 6;;7:?8 6;;7:?8
 6;8 6(5;8 63;74<:?8 63;74<:?8
 678 6(578 6;7<::>8 6;7<::>8
 6<8 6(5<8 63374<:?8 63374<:?8
 6:8 6(5:8 63;74<:?8 63;74<:?8
 6?8 6(5?8 6;74<:?8 6;74<:?8
 6=8 6(5=8 6377<::>8 6377<::>8
C
 6@8 6(5@8 63;4<:?8 63;4<:?8
 6>8 6(5>8 63;;7<:?8 63;;7<:?8
 %&%& ("
 6348 6(5348 6;74<:?8 6;74<:?8
 6338 6(5338 67;7<:>8 67;7<:>8
 63;8 6(53;8 6;74<:?8 6;74<:?8
 6378 6(5378 677<::>8 677<::>8
 63<8 6(53<8 6;74<:?8 6;74<:?8
 63:8 6(53:8 6;7<::>8 6;7<::>8
 63?8 6(53?8 6;74<:?8 6;74<:?8
 63=8 6(53=8 67;7<:>8 67;7<:>8
 63@8 6(53@8 6;74<:?8 6;74<:?8
 63>8 6(53>8 677<::>8 677<::>8
 6;48 6(5;48 6;74<:?8 6;74<:?8
 6;38 6(5;38 6;7<::>8 6;7<::>8
 " "
  648 6 7  4 3 ;8 6 3  34 8 6 7  ?44 :44 ?44 8 6 7  ?34 :47 ?4; 8
  638 6 7  3 ; 78 6 3  33 8 6 7  ?44 :44 ?44 8 6 7  :>4 :4; ?4< 8
  6;8 6 7  7 < :8 6 3  3; 8 6 7  =44 ?44 ?44 8 6 7  =47 ?4< ?;7 8
  678 6 7  ; ? @8 6 3  37 8 6 7  744 ;44 ?44 8 6 7  74< ;4? ?43 8
  6<8 6 7  : @ >8 6 3  3< 8 6 7  :44 744 ?44 8 6 7  :4; 74@ :=@ 8
  6:8 6 7  = ; 78 6 3  3: 8 6 7  744 ;44 ?44 8 6 7  747 ;34 ?44 8
  6?8 6 7  < 3 ;8 6 3  3? 8 6 7  ?44 :44 ?44 8 6 7  ?34 :47 :>; 8
  6=8 6 7  > ; ?8 6 3  3= 8 6 7  ?44 :44 ?44 8 6 7  ?3; :3; ?44 8
  6@8 6 7  ; < >8 6 3  3@ 8 6 7  =44 ?44 ?44 8 6 7  ?@> ?47 ?;4 8
  6>8 6 7  ; ? @8 6 3  3> 8 6 7  744 ;44 ?44 8 6 7  ;:? ;4; :== 8
  6348 6 7  7 @ :8 6 3  ;4 8 6 7  :44 744 ?44 8 6 7  :3; 743 ?4> 8
  6338 6 7  ? ; 78 6 3  ;3 8 6 7  744 ;44 ?44 8 6 7  744 ;44 ?44 8
 '-.' 	 .	'	'
+ 
 0 
 !    
  
  6 


$ .  ! (  
)  
   # 
  
 
 
$ . 
     0 
 #
F
14 7 	   	     	   -     ()
   <
(  ()) Q 
  
()
    ! 
  #  

 
  

  #  #  $ '  #   
  #  
$ 	-   
   - 


#  

 
 


  E$$C$   
  
  

H
 

 
 
   

 


$
    
    
  
  5' 
 
 


 

 
F
(

   

  ) Q ((  
))
CL
  
  
  
  
 5' 
!  
F
 Q  ((  
 


 

))
'
  
  

  
 
   
$
*   !  5   F
(

   

  ) Q ((  
))

 Q 2 ((  
 


 

))
'
  
  

  
 
   
$
$+    
    

    
  


   


 


 

 


 


 

 F
(

   

  ) Q ((  
))
(

   

  ) Q    

  
 

((  
))
' 
6  # 
   
  0 
F
 6  Q (  
 


 

) (  
 


 

)
   
6    &  A #  5'   
    
$ ' 
    2 
6  
 

F
 Q 2 ( 6 )
'
  
  

  
 
   
$
* $+    
      
 
 5'
 
   
! 	
 
  
F
	  Q 

(  
)
*  ! #   
6       6
  
  

 	  $ %  
   2
! #   
6$

 0 ?      
 5'
 # 


 ()  ()$ 3
 # ,
   !

   0
  5'

        5'
 #  

$ 3!  0
 
6  
   #  0
 :,;   
 5'
$ 3  2 #  ? !     
 ()$ 3
    , !   2  # 
5'   
   
 $ . 0  0

, 
  0
     #   
   
 
CD
clustercluster
(a) (b)
MCTMCT
 ?F /2  6

  
 $ .  !  6    #  0
 ,$
'
 ! # 2   # 
6 
     # 
0 

 
     
 6

 
 
 

  2
$ *
 #   
6  
  
 Q 2 ( 6 )

 

   
  
  5'$
$+ !!  
 0 C      

5'
 #  

 ()  ()$
cluster
(b)
MCT
cluster
(a)
MCT
 CF  6 33
'   
   
  

 
 0
 , 
  


  $ 3  
  

   

  # 


   :; #$    

 
   C 

() 
   ! 
  
  
 !  
 # 

 :; 
$ 5 #! #  
 ! 
( )  
 # 



    5'
 #  0
 , # 
    
 

 
0     

 
 F
     
 

 
( )  
() 

 
( ) Q 
() 
  6( )   6()
 6 33 
  
! 0 
 !
 
   
 
    $ ' 
 
!   
  
   
  ( )
($$    
   
 5')$
C
